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虚拟 仿真 场景 中 威胁 性 视觉 刺激 搜索 的 注意 偏向 效应 * 
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(首都 师范 大 学 心理 学 院 ， 北 京 市 “学 习 与 认 知 ”重点 实验 室 , 北京 100048) 


摘 要 自 Ohman, Flykt 和 Esteves (2001) 完 成 威胁 性 刺激 引起 注意 偏向 的 经 典 实验 后 ， 有 不 少 实验 重复 了 这 一 发 现 。 


进化 心理 学 家 据 此 将 人 对 蛇 与 蜂 蛛 的 威胁 反应 解释 为 早期 人 类 适应 野外 环境 的 结果 。 然 而 已 有 实验 中 既 没 有 野外 环境 


也 没有 视觉 搜索 时 的 光 流 动态 信息 ,实验 的 生态 效 度 存疑 。 本 研究 利用 新 近 发 展 的 虚拟 现实 技术 ,模拟 早期 人 类 生存 的 


从 林 环境 ,让 被 试 以 完全 浸入 式 的 方式 来 搜索 从 林 草 地 中 的 威胁 性 刺激 ( 蛇 、 蜂 蛛 )， 结果 发 现 被 试 搜索 威胁 性 刺激 确实 


比 非 威胁 性 刺激 (蘑菇 、 花 、 松 鼠 、 蝉 ) 要 快 。 并 且 , 三 维 空间 数据 显示 ,被 试 确认 威胁 性 刺激 的 空间 距离 要 显著 远 于 非 


威胁 性 刺激 。 这 是 首次 从 时 间 与 空间 两 个 维度 上 揭示 了 人 对 威胁 性 刺激 搜索 的 注意 偏向 加 工 。 实 验 结果 为 威胁 性 刺激 


N 加 工 的 进化 心理 学 解释 提供 了 新 的 事实 依据 。 此 外 , 利用 虚拟 现实 技术 提高 实验 的 生态 效 度 的 尝试 也 获得 了 初步 进展 。 
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引言 
威胁 性 刺激 引起 注意 偏向 一 直 备 受 心理 学 家 关注 。 根 据 注意 的 认 知 资源 理论 , 认 知 系统 内 存在 着 
一 个 负责 资源 分 配 的 机 制 , 这 一 机 制 是 受 意识 控制 的 ， 可 以 把 认 知 资源 灵活 地 分 配 到 重要 的 刺激 上 。 同 
时 ， 人 类 的 认 知 系统 内 还 存在 着 一 个 评价 环境 重要 性 的 系统 , 重要 的 刺激 会 优先 进入 到 这 个 系统 ， 获 
步 加 工 ( 袁 聘 龄 , 2012)。 因 此 ,这 些 占 有 认 知 资源 比较 多 、 优 先 加 工 的 刺激 会 引起 注意 偏向 。 
进化 心理 学 认为 ， 对 威胁 性 刺激 的 偏向 加 工 是 进化 而 来 的 。 人 类 已 经 进化 了 对 远古 危险 物 的 害怕 
倾向 ,形成 了 一 些 生存 适应 器 ,， 这些 适应 器 会 处 理 危及 我 们 祖先 生命 的 各 种 问题 。 当 我 们 在 一 个 开阔 的 
地 方 四 处 张望 时 , 我 们 的 信息 加 工 机 制 会 让 我 们 觉察 到 “暗藏 的 敌人 ”我 们 的 注意 会 自动 地 偏向 这 些 
危险 物 。 与 现代 环境 中 的 危险 物 相 比 ， 人 们 更 容易 对 远古 环境 中 就 存在 的 危险 物 表现 出 威胁 反应 。 比 
如 说 ， 人 大 多 害怕 蛇 , 但 很 少 害怕 汽车 ,尽管 汽车 每 年 夺 走 很 多 人 的 生命 。 对 此 , 进化 心理 学 的 解释 是 
内 是 人 类 进化 过 程 中 一 直 存 在 的 危险 物 (Buss, 1999)。 这 种 威胁 不 仅 反应 在 情绪 上 , 还 反映 在 注意 偏向 
上 。 因 此 , 威胁 性 刺激 更 容易 引起 注意 偏向 。 
在 已 有 的 威胁 性 刺激 导致 注意 偏向 的 研究 中 , 最 常用 的 研究 范式 主要 有 5 种 : 视觉 搜索 范式 
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(Ohman, Flykt, & Esteves, 2001)、 情 绪 Stroop 范式 (Janczyk, Ausgst, & Kunde, 2014)、 线 索 - 靶 子 范式 


(Stormark, Nordly, & Hugdahl, 1995)、 点 探测 范式 (Mogg, Bradley, & Hallowell, 1994)、 情 绪 条 件 反 射 范 


xX(Stormark & Hugdahl, 1996), 其 中 视觉 搜索 范式 是 使 用 最 为 广泛 的 一 种 范式 。 在 早期 Ohman 和 Flykt 
等 (2001) 的 威胁 性 刺激 搜索 实验 中 ,研究 者 以 蛇 、 蜘 蛛 、 蘑 菇 、 花 的 图 片 作为 实验 材料 要 求 被 试 在 一 
些 与 威胁 无 关 的 图 片 ( 花 、 莽 菇 ) 中 搜索 与 威胁 相关 的 图 片 ( 蛇 、 蜘 蛛 )， 或 在 一 些 与 威胁 相关 的 图 片 ( 蛇 、 
蜂 蛛 ) 中 搜索 与 威胁 无 关 的 图 片 ( 花 、 藤 辣 )。 结 果 发 现在 与 威胁 无 关 物体 中 搜索 与 威胁 相关 的 目标 的 速 
度 要 显著 快 于 在 与 威胁 相关 的 物体 中 搜索 与 威胁 无 关 的 目标 , 并 且 不 受 目标 物 所 在 位 置 以 及 分 心 物 数 
目的 影响 ,此 后 , Mogg 和 Bradley (2006) 使 用 视觉 搜索 范式 研究 了 不 同 高 低 水 平 蜂 蛛 威胁 在 不 同 暴 露 时 
间 下 的 注意 偏向 。 实 验 时 给 被 试 成 对 呈现 蜘蛛 和 猫 的 图 片 ， 呈 现时 间 分 3 种 , 分 别 为 200 ms. 500 ms, 
2000 ms. 研究 结果 发 现 ,， 当 呈现 时 间 为 200 ms 时 ,高 水 平 蜂 蛛 威胁 组 对 蜂 蛛 的 注意 偏向 比 低 水 平 组 要 
大 . 随 着 暴露 时 间 的 增加 ， 高 水 平 组 注意 偏向 降低 。 在 更 长 暴露 时 间 时 ， 这 种 注意 偏向 差异 则 不 再 显著 。 
N 这 一 研究 表明 , 威胁 性 刺激 对 注意 的 捕获 效应 主要 发 生 在 早期 的 快速 视觉 信息 加 工 阶 段 。 王 福 兴 、 李 
= Sat. LER. Bape AEF (2015) 15 Fl AR ob d RR WT FEI) Lt BH ER TU] — 9B ROTE ST), BR 
c 也 发 现 , AE JL ERAITEN IAE LC PE MLE A HIT EAE. LoBue (2010) 使 用 视觉 搜 
ZR YR VEG I JL SEO At WTR ITE SS ibn]. VASE SE Ae BC aE, s EROR] ÉL Fr HER ADI, 或 者 
是 反 过 来 进行 搜索 。 研 究 结果 表明 , 无 论 是 儿童 还 是 成 人 , 搜索 蜘蛛 的 速度 都 比 其 他 两 种 要 快 ， 并 且 搜 
索 芯 菇 和 昱 螂 差异 不 显著 ,后 续 的 电 生 理 研 究 也 得 到 了 类 似 的 结果 (LoBue & Rakison, 2013; Thrasher & 


LoBue, 2016). Dudeney, Sharpe 和 Hunt (2015) 对 焦虑 儿童 的 研究 也 发 现 , 与 正常 儿童 相 比 , 焦虑 
注意 搜索 中 能 更 快 地 搜索 到 威胁 性 刺激 。 

除了 蛇 与 蜘蛛 外 ， 负 性 情绪 面孔 也 常 被 用 作 威 胁 性 刺激 ,也 研究 者 们 以 面孔 为 刺激 材料 的 研究 得 
到 了 同样 的 结论 。Hansen 和 Hansen (1988) 最 早 以 面孔 图 片 为 刺激 材料 来 研究 情绪 刺激 的 注意 偏向 。 该 
实验 要 求 被 试 在 一 个 2x2 的 和 矩阵 中 搜索 面孔 ,结果 表明 ,被 试 在 快乐 面孔 中 搜索 愤怒 面孔 较 快 , 而 在 
愤怒 面孔 里 搜索 快乐 面孔 较 慢 。 他 认为 愤怒 面孔 属于 威胁 性 刺激 ,这 种 刺激 能 够 捕获 注意 ， 因 而 在 快乐 
孔 中 的 愤怒 面孔 更 容易 找到 ,而 快乐 面孔 很 容易 被 忽视 。 他 们 把 这 种 现象 称 为 凸显 效应 (pop-out 
effect), Óhman, Lundqvist 和 Esteves (2001) 使 用 与 Hansen 不 同 的 面孔 图 片 来 研究 情绪 刺激 对 注意 的 影 
响 。Ohman 和 Lundqvist 等 的 实验 采用 的 是 图 示 面 孔 , 而 不 是 真实 面孔 。 他 认为 在 Hansen 的 实验 中 , 被 
试 之 所 以 搜索 愤怒 面孔 快 ， 是 因为 愤怒 面孔 的 异 质 性 更 大 , 而 图 示 面 孔 是 从 真实 面孔 中 抽取 出 来 的 ， 
同 质 性 更 高 。 实 验 结果 表明 , 在 快乐 面孔 中 搜索 愤怒 面孔 要 显著 地 快 于 在 愤怒 面孔 中 搜索 快乐 面孔 这 
和 Hansen 的 实验 结果 是 一 致 的 。 也 有 一 些 对 焦虑 个 体 的 研究 , 得 到 了 类 似 的 结果 。 与 搜索 微笑 面孔 相 
比 , 高 特质 焦虑 个 体 搜索 愤怒 面孔 要 更 快 ， QS 愤怒 面孔 也 快 于 微笑 面孔 (Matsumoto, 2010)。 此 外 ， 
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有 关 威 胁 性 刺激 的 认 知 神经 机 制 研 究 也 表明 , 威胁 性 信息 导致 注意 偏向 主要 发 生 在 视觉 信息 加 工 的 早 


期 阶段 ， 这 一 阶段 的 加 工 是 一 种 自动 化 的 加 工 ， 主要 依赖 于 低频 轮廓 信息 (LeDoux，2000; Vuilleumier, 


Armony, Driver, & Dolan, 2003; van Le et al., 2013). 
现 有 研究 在 不 同 被 试 身上 以 不 同 的 刺激 材料 重复 出 了 同样 的 结果 ,对 这 一 结果 , 研究 者 们 采用 环 


境 适应 这 一 进化 心理 学 的 观点 予以 解释 (Ohman & Mineka, 2001; Ohman, 2009; Ohman, Soares, Juth, 


Lindstrom, & Esteves, 2012; Soares, Lindstrom, Estevens, & Ohman, 2014). 然而 ,要 证 实 威胁 性 刺激 导致 
注意 偏向 的 进化 论 解释 还 有 一 个 非常 重要 的 问题 没有 解决 ， 那 就 是 已 有 实验 的 生态 效 度 不 高 。 既 然 人 
对 威胁 性 刺激 的 注意 偏向 加 工 是 适应 环境 的 结果 , 那么 环境 信息 与 搜索 时 的 光 流 信息 就 很 重要 。 现 有 
实验 都 是 通过 威胁 性 刺激 图 片 的 呈现 来 设计 的 , 没有 提供 早期 人 类 搜索 蛇 或 蜘蛛 时 的 必要 环境 信息 。 
如 果 不 提供 必要 的 环境 信息 , 现 有 的 注意 偏向 结果 也 可 能 解释 为 新 异 刺激 导致 的 效应 (Peira，Golkar， 
Ohman, Anders, & Wiens, 2012)。 另 外 ,真实 环境 中 人 在 搜索 威胁 性 刺激 时 是 一 种 身体 不 断 接近 的 过 程 ， 
> RRR ERRA, 相应 的 外 形 颜 色 特 征 也 会 随 着 接近 过 程 中 的 光 流 信 息 的 变化 而 获得 监测 。 在 知 
= 觉 理论 中 ,吉布森 早 就 提出 并 强调 光 流 (optic flow) 信 息 在 视 知 觉 加 工 中 的 重要 作用 ,他 认为 利用 环境 


提供 的 光学 分 布 、 结 构 级 差 、 光 流 模式 、 功能 承受 性 和 共振 等 信息 可 以 解释 视 知 觉 (Gibson, 1979; Lee & 


Kalmus, 1980; Sun, Carey, & Goodale, 1992)。 在 真实 的 视觉 搜索 中 , 物体 远近 及 角度 变化 带 来 的 动态 信 
县 对 理解 视觉 搜索 加 工 的 认 知 机 制 很 重要 ， 而 威胁 性 刺激 呈现 的 情境 信息 (比如 远古 人 类 面 对 的 丛林 
草地 环境 ) 对 检验 已 有 研究 的 生态 效 度 同样 重要 。 显 然 , 无 论 是 环境 信息 还 是 光 流 信息 ， 已 有 研究 都 没 
有 提供 。 
受过 去 的 实验 技术 限制 , 已 有 的 视觉 搜索 研究 中 几乎 找 不 到 生态 效 度 好 的 实验 数据 。 随 着 计算 机 
信息 技术 的 进步 , 新 近 快 速 发 展 起 来 的 虚拟 现实 技术 为 解决 这 一 问题 提供 了 可 能 。 虚 拟 现实 技术 是 利 
用 计算 机 创设 和 体验 虚拟 环境 的 一 种 仿真 系统 ,这 一 系统 的 最 大 特征 是 沉浸 感 强 , 能够 给 使 用 者 带 来 
身 临 其 境 的 感觉 。 就 光 流 信息 而 言 , 虚拟 现实 场景 中 的 漫游 就 是 典型 的 模拟 了 现实 场景 中 相对 运动 而 
导致 的 物体 的 表面 、 边 缘 等 处 的 光 流 信息 , 这 种 光 流 信 息 本 质 上 体现 的 是 一 种 似 动 运动 信息 。 利 用 虚 
拟 现 实 技术 , 心理 学 实验 不 仅 可 以 有 仿真 的 刺激 情境 , 还 可 以 提供 远近 角度 上 的 光 流 动态 变化 信息 
还 原 进化 心理 学 家 假设 的 远古 人 类 在 丛林 或 草丛 中 随时 搜索 发 现 蛇 与 蜘蛛 的 真实 场景 。 
基于 以 上 的 分 析 , 本 研究 利用 虚拟 现实 技术 , 模拟 早期 人 类 生存 的 丛林 场景 ， 让 被 试 以 浸入 式 体 
验 的 方式 执行 Ohman 和 Flykt 等 (2001) 设 计 的 威胁 性 刺激 的 视觉 搜索 任务 , 探讨 威胁 性 刺激 引起 注意 偏 
向 的 认 知 机 制 。 将 虚拟 现实 技术 应 用 于 视觉 搜索 实验 范式 的 优势 在 于 , 一 是 提供 刺激 的 仿真 性 情境 信 
E 二 是 提供 刺激 的 光 流 信息 , 三 是 提供 反应 时 之 外 的 反应 距离 信息 。 反 应 时 之 外 的 反应 距离 信息 在 二 
Cn 
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应 时 的 空间 距离 。 这 种 反应 距离 的 测量 既是 反应 时 或 正确 率 数 据 的 有 力 补 充 ， 又 是 进一步 了 解 注 意 偏 
向 的 认 知 机 制 的 新 的 有 效 指 标 。 根 据 已 有 二 维 呈 现 的 实验 研究 结论 , 我 们 预期 在 三 维 虚拟 仿真 场景 中 
威胁 性 刺激 将 同样 导致 注意 偏向 反应 ， 同 时 反应 距离 信息 能 进一步 证 实 这 种 注意 偏向 反应 。 由 此 , 我 们 
假设 , 相 比 于 非 威 胁 性 刺激 ,被 试 会 在 更 远 的 距离 下 做 出 对 威胁 性 刺激 的 搜索 确认 反应 。 

此 外 , 越 来 越 多 的 研究 表明 , 动物 的 搜索 要 比 植物 的 搜索 快 (Soares, Esteves, Lundqvist, & Ohman, 
2009; Soares, 2012). 在 Ohman 和 Flykt 等 (2001) 的 经 典 研究 中 , 威胁 性 刺激 是 蜂 蛛 与 蛇 , 而 非 威 胁 性 刺 
激 是 蘑菇 与 花 , 因此 在 验证 威胁 性 刺激 注意 偏向 时 有 必要 排除 威胁 性 刺激 与 非 威 胁 性 刺激 在 类 型 属性 
上 的 这 种 差异 。 为 此 ,本 研究 进一步 在 虚拟 现实 情境 中 比较 了 威胁 性 刺激 蛇 和 蜂 蛛 与 非 威胁 性 刺激 松 
鼠 和 蝉 在 从 林 搜 索 中 的 差异 ， 从 而 进一步 验证 威胁 性 刺激 的 注意 偏向 现象 ,为 威胁 性 刺激 注意 加 工 的 
进化 心理 学 解释 提供 最 重要 的 实验 证 据 。 


> 为 验证 上 述 观 点 ,本 研究 设计 了 两 个 实验 , 实验 1 是 设计 构建 野外 丛林 虚拟 仿真 环境 ， 以 在 较 好 的 
~N 生态 效 度 情况 下 重复 Ohman 和 Flykt 等 (2001) 的 经 典 实验 。 实 验 2 则 是 在 实验 1 的 基础 上 将 非 威胁 性 
N 

pm 刺激 蔡 换 成 松鼠 和 蝉 ， 再 次 验证 威胁 性 刺激 的 注意 偏向 加 工 。 


2 方法 

实验 1 将 探讨 被 试 在 虚拟 仿真 的 从 林 搜 索 实验 中 , 搜索 威胁 性 刺激 是 否 快 于 非 威胁 性 刺激 ， 以 演 
示 经 典 的 威胁 性 刺激 注意 偏向 加 工 现象 。 实 验 2 拟 将 进一步 探讨 同属 动物 的 威胁 性 与 非 威胁 性 刺激 是 
否 仍然 存在 威胁 性 刺激 的 注意 偏向 加 工 现象 。 实 验 1 与 实验 2 的 结果 一 起 为 威胁 性 刺激 的 注意 偏向 加 
工 的 进化 心理 学 解释 提供 证 据 支持 。 
2.1 被 试 

招募 大 学 生 被 试 共 89 名 ( 男 45 名 )。 实 验 1 共有 59 人 参与 。 其 中 10 名 ( 男 $ 名) 参加 了 刺激 材料 的 
评定 实验 , 24 名 ( 男 12 名 ) 填 写 了 虚拟 现实 场景 的 体验 问卷 , 20 名 ( 男 10 名 ) 参 加 了 视觉 搜索 实验 , 5 名 ( 男 
3 名 ) 参 加 了 数据 剔除 标准 的 评定 测验 。 实 验 2 共有 30 人 参与 。 其 中 10 名 ( 男 5 名 ) 参 加 了 刺激 材料 的 
评定 实验 , 20 名 ( 男 10 名 ) 参 加 了 视觉 搜索 实验 。 所 有 被 试 视力 或 矫正 视力 正常 ， 均 为 右 利 手 ， 身体 心 理 
健康 , 无 精神 病史 , 无 任何 恐惧 症 。 被 试 自愿 参加 实验 , 实验 完成 后 获得 一 定 报酬 。 
22 ”材料 
22. 实验 用 虚拟 仿真 场景 

实验 场景 包括 三 部 分 材料 ， 第 一 部 分 为 实验 刺激 材料 , 包括 威胁 性 刺激 ( 蛇 与 里 蛛 ) 与 非 威胁 性 刺 
激 (蘑菇 、 花 、 松 鼠 、 蝉 ) 的 仿真 模型 ; 第 二 部 分 为 从 林 草 地 自然 场景 , 包括 多 种 草 、 花 、 树 、 石 头等 ; 第 
三 部 分 为 实验 交互 控制 材料 ,包括 进入 丛林 入 口 处 的 一 扇 门 以 及 第 一 人 称 虚 拟 角 色 ( 在 实验 中 这 一 角 
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色 是 隐藏 的 , 被 试 不 可 见 )。 从 林 草 地 场景 与 门 如 图 1 所 示 。 


图 1 视觉 搜索 实验 中 所 使 用 的 仿真 丛林 场景 


ik: 彩 图 见 电 子 版 ,下 同 


2.2.2 ”视觉 搜索 实验 中 的 刺激 物 


搜索 实验 所 用 刺激 物 分 别 为 蛇 、 蜘 蛛 、 花 、 蘑 天 、 松 鼠 、 蝉 六 种 。 对 于 刺激 物 的 大 小 , 由 于 很 难 


找到 精确 的 尺度 来 衡量 ,所 以 我 们 采用 了 比较 相对 体积 的 方法 ， 这 种 方法 确保 了 这 6 种 目标 物 的 尺寸 


的 大 小 接近 。 对 于 刺激 物 的 颜色 , 这 6 种 模型 采用 了 同样 的 颜色 贴图 。6 种 刺激 物 的 大 小 及 颜色 对 比如 
图 2 所 示 。 
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图 2 搜索 实验 中 所 用 刺激 物 模 型 及 颜色 对 比 
TE: 依次 为 电 、 曙 蛛 、 花 、 蘑 菇 、 松 鼠 、 蝉 ， 其 中 花 、 蘑 菇 与 蛇 、 蜂 蛛 匹 配 作为 实验 1 的 刺激 材料 , 松鼠 、 暗 与 蛇 、 
蜂 蛛 匹配 作为 实验 2 的 材料 。 


2.2.3 ”丛林 草地 中 间 的 小 径 设置 

为 了 保证 被 试 以 相同 的 条 件 进 行 视觉 搜索 ,我 们 在 丛林 草地 中 间 设 置 了 一 条 人 为 踩踏 出 的 略 呈 “S?” 
型 的 小 道 , 被 试 通过 摄像 机 以 直线 在 小 路 上 行走 , 沿 小 道 两 边 布置 目标 刺激 物 (威胁 性 或 非 威胁 性 目标 
刺激 ) 放 置 点 ， 同 时 在 草地 上 点 绥 多 种 野花 、 杂 树 、 石 头等 必要 自然 物 。 为 了 方便 记录 , 路 的 右边 记 为 
位 置 1 到 位 置 7, 路 的 左边 记 为 位 置 11 到 位 置 17, 如 图 3 左 侧 所 示 。 需 要 说 明 的 是 ,路 径 两 边 的 各 点 
分 布 并 不 是 等 距离 选取 的 , 这 是 防止 被 试 出 现 搜索 猜测 。 
2.2.4 实验 前 的 评定 实验 所 用 材料 
评定 的 材料 是 从 创设 的 虚拟 仿真 场景 中 对 4 种 目标 模型 的 截图 ， 显 示 器 分 辩 率 为 1024x768。 我 们 
分 别 从 3 个 不 同 距 离 进行 截图 ， 一 个 是 肯定 可 以 看 到 目标 物 时 , 截图 大 小 为 65x65 像素 ; 一 个 是 基本 可 
以 看 到 目标 物 时 , 截图 大 小 为 50x50 像素 ; 一 个 是 隐约 可 以 看 到 目标 物 时 , 截图 大 小 为 30x30 像素 。 其 
中 肯定 可 以 看 到 目标 物 时 对 所 有 位 置 进行 截图 , 共有 56 张 图 片 ; 基本 可 以 看 到 目标 物 时 从 位 置 3 开始 
RER, 共有 40 张 图 片 ; 隐约 可 以 看 到 目标 物 时 从 位 置 5 开始 截图 , 共有 24 张 图 片 ， 3 种 截图 如 图 3 右 
侧 所 示 。 


201804.01778v1 


chinaXiv 


定 路 径 摄 像 机 行走 的 是 


肯定 
65X65 


摄像 机 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


摄像 机 


FP 间 的 直线 , 在 小 径 的 全 


图 3 丛林 草地 上 的 路 径 及 对 所 搜索 目标 物 (蘑菇 ) 进 行 训 


定时 的 3 种 条 
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2.25 实验 中 所 用 材料 的 制作 软件 信息 

实验 中 所 用 的 图 形 场 景 制作 软件 主要 有 3 个 : 3dsmax9，Adobe Photoshop CS 5 及 Virtools 5.0. 
3dsmax9 (Autodesk, San Rafael, California, U.S.) 主 要 用 于 制作 和 修改 模型 , 为 了 使 后 期 计算 机 运行 起 来 
更 流畅 , 在 制作 和 修改 模型 时 , 在 保证 逼真 的 前 提 下 ,尽量 减少 模型 的 面 数 。Adobe Photoshop 


CS5(Adobe Systems Inc, SAN jose, California, U.S.) 主 要 用 于 对 模型 贴图 的 修改 。Virtools 5.0 虚拟 现实 游 


戏 引 擎 (Dassault Systèmes, Vélizy, Villacoublay Cedex, France) 用 于 创设 野外 从 林场 景 。 我 们 将 3dsmax 
中 做 成 的 模型 导入 进来 , 在 Virtools 5.0 中 整合 成 完整 场景 , 然后 进行 交互 设计 和 编程 ,实现 被 试 能 够 
在 场景 中 进行 固定 路 径 的 视觉 搜索 。 
23 设计 
实验 分 为 实验 1 与 实验 2, 每 个 实验 包括 两 个 部 分 , 第 一 部 分 为 虚拟 现实 实验 场景 的 真实 感 体 验 评 
定 和 视觉 搜索 目标 物 物理 属性 差异 的 评定 , 第 二 部 分 是 正式 虚拟 现实 场景 中 的 视觉 搜索 实验 。 
虚拟 现实 场景 的 体验 评定 采用 国外 较为 常用 的 IGROUP 问卷 (Schubert, Friedmann, & Regenbrecht, 
2001; Felnhofer et al., 2015). 视觉 搜索 目标 物 的 物理 属性 差异 评定 是 通过 一 个 简单 的 选择 反应 时 实验 来 
完成 的 。 物 理 属性 差异 评定 采用 4( 刺 激 物 模型 : 蛇 、 蜂 蛛 、 花 、 散 菇 )x14( 位 置 ， 虚拟 场景 中 的 14 个 
位 置 ) 被 试 内 设计 ,刺激 物 采 用 电脑 图 片 呈现 方式 , 记录 被 试 的 反应 时 和 错误 率 。 
正式 的 视觉 搜索 实验 为 2( 刺 激 类 型 : 威胁 性 刺激 、 非 威胁 性 刺激 )x14( 位 置 ， 虚拟 场景 中 的 14 个 
位 置 ) 被 试 内 设计 ,记录 反应 时 、 错 误 率 以 及 被 试 做 反应 时 的 反应 距离 。 反 应 时 为 从 门 开 到 被 试 按键 反 
应 的 时 间 , 错误 率 为 反应 错误 试 次 所 占 该 条 件 总 试 次 数 的 百分比 ,对 于 反应 距离 的 定义 , 我 们 将 反应 距 
离 与 传统 实验 的 反应 时 (Response Time) 相 对 应 。 具体 做 法 为 ,首先 , 我 们 将 被 试 在 三 维 场景 中 做 反应 时 
摄像 机 的 位 置 ( 即 反 应 位 置 ) 距 离 目 标 位 置 的 连 线 , 然后 , 将 反应 位 置 距 离 目 标 位 置 对 摄像 机 行走 路 径 
做 重点 的 连 线 , 最 后 ， 两 条 连 线 做 夹 角 , 夹 角 的 正切 值 即 为 反应 距离 (Response Distance), 如 图 4 中 的 
tana. 这 样 一 来 ， 有 反应 距离 包含 反应 位 置 与 目标 位 置 的 距离 信息 及 测量 视角 ,故而 是 一 种 更 为 全 面 的 指 
标 。 图 4 示意 了 反应 距离 的 计算 方式 。 在 Virtools 软件 中 ,固定 路 径 漫 游 中 的 某 时 刻 点 的 坐标 无 法 获取 ， 
程序 是 封装 模块 ， 除非 进行 非常 底层 的 二 次 开发 。 实际 上 ,固定 路 径 漫 游 是 匀速 运动 , 我 们 根据 被 试 的 
反应 时 进行 事后 计算 ， 相 应 的 位 置 坐标 同样 可 以 得 到 。 因 此 , 本 研究 中 就 以 某 个 目标 位 置 (比如 位 置 4) 
搜索 时 的 平均 反应 时 RT 为 基础 ( 即 摄像 机 行走 Soa (图 4 中 的 2D 子 图 ) 所 用 的 时 间 ) 进 行 计算 。 程 序 中 
最 初 设 定 的 路 径 起 点 O 到 终点 卫 的 总 时 间 为 Tiow, TE RT 与 Tou 相 比 就 可 以 得 到 A 点 的 坐标 。 图 中 B 
点 为 该 目标 位 置 向 摄像 机 路 径 做 垂 线 的 垂 点 ， 目 标 位置 、 摄 像 机 位 置 、 垂 点 构成 三 角形 ， 计 算 现 tana 
值 ， 以 此 值 作为 RD 的 指标 。 
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特别 要 说 明 ，, 实验 中 采用 了 我 们 实验 室 开 发 的 计时 器 来 完成 的 , 它 是 基于 CPU 时 钟 来 记录 的 ， 比 
较 精 确 。 如 果 采 用 Virtools 软件 本 身 提 供 的 记 时 器 , 由 于 它 是 基于 刷新 率 来 记录 时 间 的 ,所 以 在 加 载 高 
清场 景 时 , 刷新 率 不 容易 稳定 , 记 时 精度 也 不 够 高 ,值得 注意 。 

我 们 在 设计 时 也 考虑 了 光 流 信息 。 光 流 信息 包含 了 被 观察 物体 的 运动 信息 ,也 包含 有 关 景 物 三 维 
结构 的 丰富 信息 , 我 们 在 设计 时 通过 虚拟 现实 技术 展现 了 搜索 物体 相对 运动 的 信息 。 摄 像 机 在 场景 中 
移动 ,搜索 的 物体 距离 摄像 机 越 来 越 近 ,其 相对 摄像 机 向 摄像 机 反方 向 移动 ,也 包含 了 搜索 场景 的 信息 。 
前 人 因 技 术 限制 疫 有 考虑 光 流 信息 , 我们 通过 该 技术 提供 了 视觉 搜索 的 光 流 信 息 ,更 好 地 为 威胁 场景 
中 刺激 搜索 提供 了 更 完善 的 证 据 文 持 。 


a. 
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图 4 反应 距离 计算 示意 


因 实验 1 的 威胁 性 刺激 模型 为 动物 ( 蛇 与 蜂 蛛 )， 非 威胁 性 刺激 模型 为 植物 ( 花 与 蘑菇 )， 为 排除 此 动 
植物 两 种 自 变 量 混淆 对 实验 结果 的 影响 , 我 们 进行 了 实验 2. 实验 2 将 刺激 物 模型 全 部 更 换 为 动物 , 分 
别 是 : WE. WARS PAE. WA. EREKE 1 保持 一 致 。 
2.3.1 虚拟 现实 场景 体验 评定 

尽管 当前 的 Oculus DK2 完全 浸入 式 的 虚拟 现实 呈现 设备 的 临场 感 已 经 非常 明显 , 但 为 了 准确 评 
价 所 建 场景 是 否 有 效 提高 了 实验 任务 的 生态 效 度 , 我们 对 实验 1 的 场景 进行 了 评定 。 被 试 进行 8 次 搜 
索 , 每 个 模型 搜索 两 次 , 然后 填写 IGROUP 问卷 .该 问卷 包括 14 个 问题 ， 每 个 问题 都 采用 0-6 评分 , 标 
记 从 无 真实 感到 非常 真实 的 感觉 。 目 前 我 们 研究 组 已 经 对 该 问卷 进行 了 中 国 化 的 修订 , 相关 研究 报告 
正在 投稿 中 。 

24 名 被 试 填写 的 IGROUP 问卷 结果 如 表 1 所 示 。 从 评价 的 3 个 指标 的 均值 上 来 看 ， 所 建 野外 从 林 
场景 的 存在 感 、 沉 浸 感 与 真实 感 都 在 中 间 值 3 以 上 。 体 验 感 的 评定 与 国外 两 款 虚拟 游戏 场景 (Tomb 


— 


Raider, Half Life) 的 评价 结果 相近 (Schubert, Friedmann, & Regenbrecht, 2001; Felnhofer et al., 2015), SE 


验 场 景 生态 效 度 较 好 。 


表 1 丛林 搜 索 场 景 与 国外 虚拟 现实 游戏 场景 IGROUP 评定 结果 比较 


因子 丛林 搜索 场景 Tomb Raider Half Life 
存在 感 3.83 3.00 3.93 
空间 存在 感 3.83 3.06 3.99 
沉浸 感 3.31 2.40 3.26 
真实 感 体验 3.04 1.92 2.34 


2.3.2 目标 物 评 定 实验 


采用 传统 的 选择 反应 时 实验 范式 进行 刺激 物 的 评定 ， 实验 程序 使 用 E-prime 2.0 (Psychology 


Software Tools, Sharpsburg, Pennsylvania, U.S.) 软 件 编程 实现 。 实验 分 为 练习 和 正式 实验 两 阶段 , 正式 的 
评定 实验 分 为 3 个 组 块 (block)。 第 一 个 组 块 的 图 片 全 部 是 肯定 可 以 看 到 目标 物 时 的 图 片 ,每 个 位 置 的 
图 片 呈现 2 次 , 所 以 第 一 个 组 块 共 112 个 试 次 (trial)。 第 二 个 组 块 的 图 片 是 基本 可 以 看 到 目标 物 时 的 图 
Hr, 每 个 位 置 的 图 片 呈现 2 次 , 所 以 第 三 个 组 块 共有 80 个 试 次 。 第 三 个 组 块 的 图 片 是 隐约 可 以 看 到 目 
标 物 时 的 图 片 ， 每 个 位 置 的 图 片 呈 现 2 次 , 所 以 第 三 个 组 块 共有 48 个 试 次 。 总 共 3 个 组 块 有 240 个 试 
次 。 实 验 流程 是 先 呈 现 500 ms 的 注视 点 , 接着 呈现 图 片 ， 被 试 按键 反应 后 呈现 800 ms 的 空 屏 ,实验 进 


入 到 下 一 个 试 次 。 实验 过 程 中 , 被 试 双手 食指 分 别 放 在 ‘f” 键 和 “J”* 键 上 ,实验 要 求 如 果 被 试看 到 的 是 蛇 
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和 蜘蛛 ， 按 “F" 键 进行 反应 ; 如 果 看 到 的 是 花 和 蘑菇 或 者 松鼠 和 由 
进行 反应 。 实 验 流 程 如 图 5 所 示 。 


(分别 对 应 实验 1 与 实验 2), FTE 
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图 5 刺激 评定 实验 流程 图 


2.3.3 ”物理 显著 性 分 析 


采用 Itti 和 Koch (2000) 文 


种 条 们 


ifi tb. B 


使 用 Photoshop 截取 每 种 条 件 下 的 白 


章 中 的 方法 进行 物理 显著 性 分 析 。 我 们 使 用 该 文章 中 所 用 的 MATLAB 
程序 对 材料 图 片 进 行 评定 处 理 , 得 到 Saliency 和 Winner Take All 两 幅 图 ， 如 图 6 所 示 。SaliencyMap 是 
一 幅 清 晰 的 二 维 


地 图 , 包含 对 视觉 环境 中 物体 的 显著 性 信息 的 编码 。 其 具体 方法 是 , 第 一 步 , 将 输入 的 


图 片 中 的 每 一 个 特征 进行 计算 , 并 转换 为 图 标 地 形 特 征地 图 ; 第 二 步 ,将 这 
包含 任意 一 个 位 置 相对 其 他 位 置 的 显著 性 ; 第 三 步 , 找 出 显著 地 图 中 的 最 大 值 , 在 指 
定 的 时 间 点 ， 最 大 值 所 在 的 位 置 就 是 下 一 个 注意 视觉 区 
由 Tsotsos 等 人 (1995) 提 出 , 用 于 SaliencyMap 分 析 方 法 的 第 三 步 
F 下 这 两 幅 


文 些 特征 地 图 合并 成 为 一 幅 


. Winner-take-all (WTA) 是 一 种 算法 ， 这 种 算法 
， 即 找 出 显著 地 图 中 的 最 大 值 .得 到 每 


图 后 ,我 们 对 Winner Take All 图 中 心 红 框 内 的 白色 方形 区 域 进 行 明度 提取 。 我 们 首先 


色 分 类 方式 提取 明度 值 (V), 最 后 提取 与 SaliencyMap 中 心 白色 区 域 相等 大 小 
正方 形 的 区 域内 4096 个 点 的 明度 值 。 我 们 对 4 种 条 件 下 的 明度 值 进行 单 因 素 方差 分 析 。 


色 方形 区 域 , 然后 使 用 MATLAB 程序 对 白色 方形 区 域 按 HSV Bil 


区 域 ， 即 为 边 长 64 个 像素 


Chi nay nA BAI 
ChinaxX ive fERRTU 
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SaliencyMap Winner Take All 


图 6 物理 显著 性 分 析 示 意 医 


2.3.4 ”视觉 搜索 实验 

正式 的 视觉 搜索 实验 采用 与 Ohman 和 Flykt 等 人 (2001) 一 样 的 实验 范式 , 但 实验 材料 与 情境 均 采 用 
前 述 提 到 的 三 维 仿真 模型 。 实验 程序 在 虚拟 现实 软件 平台 Virtools 5.0 上 运行 。 正 式 实验 分 为 8 SHIR, 
每 个 组 块 中 目标 物 在 14 个 位 置 出 现 2 次 共 28 个 试 次 , 由 于 第 一 个 试 次 的 计时 器 计时 可 能 不 准确 ,因此 
在 每 个 组 块 前 加 了 一 个 缓冲 试 次 ,所 以 每 个 组 块 实际 上 有 29 个 试 次 。 我 们 对 实验 顺序 进行 了 拉丁 方 平 
衡 。 根 据 Ohman 和 Flykt 等 的 实验 范式 ， 蛇 和 蜂 蛛 属于 威胁 性 刺激 , 花 、 蘑 菇 、 松 鼠 与 蝉 属于 非 威胁 
c 性 刺激 。 在 每 一 个 试 次 中 ， 目 标 物 为 威胁 性 刺激 或 非 威胁 性 刺激 。 

实验 时 ,被 试 坐 在 电脑 旁 , 戴 上 头盔 显示 器 。 实 验 开始 后 ,摄像 机 镜头 会 自动 地 沿 着 预先 设 定好 了 
的 路 径 移动 。 实 验 要 求 被 试 仔细 观 察 整个 场景 ,如 果 被 试 找到 了 所 要 搜索 的 目标 , 则 按 游 戏 手柄 的 “LB” 
键 ， 如 果 一 直到 镜头 停止 移动 都 没有 找到 所 要 搜索 的 目标 ， 则 按 游戏 手柄 的 “RB” 键 。 按 键 反 应 后 ， 再 按 
游戏 手柄 的 “A” 键 即 可 以 进入 到 下 一 个 试 次 。 在 每 个 场景 中 ， 整 个 森林 的 场景 是 不 变 的 ,改变 的 只 是 分 
心 物 和 目标 物 。 
2.3.5 数据 剔除 标准 测试 

整个 实验 是 在 一 个 虚拟 的 三 维 仿真 场景 中 进行 ， 目 前 还 没有 关于 虚拟 现实 场景 中 反应 时 实验 的 报 
告 , 为 了 能 够 更 好 地 查看 虚拟 仿真 场景 中 反应 时 测量 , 我 们 特别 增加 设计 了 一 个 空 场景 中 搜索 刺激 物 
的 测试 , 并 以 此 作为 后 续 反 应 时 实验 中 反应 记录 的 一 个 参考 标准 。 并 且 设 置 这 一 测试 也 同时 考虑 到 被 
试 会 对 多 个 位 置 点 的 目标 物 进 行 搜索 反应 , 因此 获得 一 个 不 同位 置 点 简单 反应 时 值 也 是 一 个 不 错 的 参 


13 


chinaXiv:201804.01778v1 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


考 指标 。 就 虚拟 现实 场景 泻 染 距离 来 看 ， 本 研究 中 的 实验 场景 均 没有 出 现 远 处 物体 不 能 泻 染 的 问题 。 
为 此 , 我 们 招募 5 名 被 试 进行 测试 , 求 得 可 以 看 到 刺激 物 的 最 小 反应 时 。 考 虑 到 场景 开门 时 , 位 置 1~4 
和 位 置 11~14 可 以 看 清楚 的 , 而 位 置 5、 位 置 6、 位 置 7、 位 置 15、 位 置 16、 位 置 17 在 开门 后 并 不 能 
真正 看 清楚 .但 是 , 在 虚拟 现实 场景 漫游 的 动态 情形 下 完成 搜索 实验 , 由 于 有 很 多 类 似 颜 色 的 花草 干扰 ， 
被 试 不 认真 时 很 容易 误 认 而 做 出 按键 反应 。 这 正 说 明 虚 拟 现实 情境 实验 在 提高 生态 效 度 的 同时 也 增加 
了 被 试 错误 辨认 的 机 率 。 搜 索 的 模型 为 蛇 、 蜂 蛛 、 花 、 芯 菇 , 结果 如 表 2 所 示 。 正 式 实验 时 ， 当 被 试 的 
反应 时 小 于 测试 的 反应 时 最 小 值 ， 则 予以 剔除 。 
表 2， 不 同位 置 反应 时 最 小 值 (平均 数 、 标 准 误 ) 


位 置 平均 数 (ms) 标准 误 
位 置 5 5306.80 122.41 
位 置 6 5997.55 138.11 
位 置 7 6912.65 119.33 
位 置 15 4935.95 109.64 
位 置 16 5983.80 101.94 
位 置 17 6612.70 141.75 


3 结果 
3.1 实验 1 结果 
3.1.1. 刺激 材料 评定 实验 

为 了 防止 极端 值 以 及 错误 反应 对 实验 结果 的 影响 ,剔除 平均 数 在 3 个 标准 差 之 外 的 数据 以 及 错误 
反应 的 数据 ， 共 剔除 极端 值 和 错误 反应 数据 72 个 , 剔除 比例 为 3%。 使 用 SPSS 22.0 进行 统计 分 析 。 

对 3 种 不 同 距离 的 错误 率 分 别 进行 单 因素 重复 测量 方差 分 析 。 肯 定 可 以 看 到 目标 物 时 模型 种 类 的 
主 效应 不 显著 , F, 27) = 1.91, p > 0.05。 基 本 可 以 看 到 目标 物 时 模型 种 类 的 主 效 应 不 显著 , F, 27) = 


0.61, p > 0.05。 隐 约 可 以 看 到 目标 物 时 模型 种 类 的 主 效应 不 显著 , F, 27) = 1.48, p > 0.05。 
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图 7 实验 1 刺激 材料 评定 实验 反应 时 结果 


对 3 种 不 同 昌 


E 离 的 反应 时 ; 


行 重复 测量 方差 分 析 。 肯 定 可 以 看 到 目标 物 时 , 模型 种 类 的 主 效应 不 


显著 , F(3, 27) 20.47, p» 0.05。 位 置 的 主 效应 不 显著 , F(13, 117) = 0.43, p > 0.05。 模 型 种 类 与 位 置 的 交 


互 作用 也 不 显著 , F(39, 351) = 0.97, p > 0.05. 

基本 可 以 看 到 目标 物 时 , 模型 种 类 的 主 效应 不 显著 , F, 27) = 0.16, p > 0.05。 位 置 的 主 效应 显著 ， 
F(9, 81) = 2.02, p «0.05, np = 0.18。 进 行事 后 检验 发 现 ,对 位 置 进行 两 两 比较 表明 位 置 3 和 位 置 5 差异 
GE, p < 0.05。 模 型 种 类 与 位 置 的 交互 作用 为 边缘 显著 , F27, 243) = 245, p < 0.05, n, = 0.21。 简 单 效 
应 分 析 表 明 , 位 置 15 时 ， 蛇 和 蜂 蛛 差异 显著 ,p < 0.05。 位 置 16 BJ, 蛇 和 蜂 蛛 差异 显著 ,p < 0.01。 其 他 
位 置 时 ， 两 两 刺激 之 间 差 异 均 不 显著 。 虽 然 位 置 15 和 16 时 , 蛇 和 蜂 蛛 的 差异 显著 , 但 蛇 与 蜂 蛛 都 属于 
威胁 性 刺激 ,而 且 不 存在 蛇 中 找 蜂 蛛 和 蜂 蛛 中 找 蛇 的 组 合 ， 因 此 它们 之 间 的 知觉 辨别 力 差异 对 实验 结 
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果 没 有 影响 。 

隐约 可 以 看 到 目标 物 时 , 模型 种 类 的 主 效应 不 显著 , F, 27) = 0.88, p > 0.05。 位 置 的 主 效应 不 显著 ， 
F(5,45) = 1.36, p > 0.05。 模 型 种 类 与 位 置 的 交互 作用 也 不 显著 , F(15, 135) = 1.66, p > 0.05。 
在 3 种 不 同 距离 时 , 无 论 是 反应 时 还 是 正确 率 , 模型 种 类 的 主 效应 均 不 显著 , 表明 4 种 模型 在 知觉 
辨别 力 上 无 显著 差异 , 排除 了 后 面 搜索 过 程 中 由 于 模型 本 身 引 起 的 变量 混淆 。 
3.1.2 ”视觉 搜索 实验 

所 有 被 试 的 正确 率 较 高 。 被 试 各 个 条 件 下 错误 率 、 反 应 时 、 反 应 距离 如 图 8 Br, 其 中 反应 距离 
的 平均 正切 值 威胁 性 刺激 (M = 0.61, SD = 0.08) 比 非 威 胁 性 刺激 (QM = 0.73, SD = 0.10) 小 ， 以 具体 场景 中 
的 反应 距离 计算 , 威胁 性 刺激 (11.79 X, SD = 0.77) 也 同样 比 非 威胁 性 刺激 (10.60 AK, SD = 0.73) 为 远 。 场 
景 中 呈现 的 物体 大 小 (0.75 米 x0.75 米 )， 因 为 场景 较 大 ， 所 以 物体 适当 放大 了 以 使 看 起 来 是 正常 的 比例 。 
在 威胁 刺激 条 件 下 , 物体 的 平均 视角 为 3.65°, 而 非 威胁 性 刺激 条 件 下 , 物体 的 平均 视角 为 4.03"。 为 了 
防止 极端 值 以 及 错误 反应 对 实验 结果 的 影响 ,剔除 平均 数 在 3 个 标准 差 之 外 的 数据 、 错 误 反 应 的 数据 
以 及 位 置 5、 位 置 6、 位 置 7、 位 置 15、 位 置 16、 位 置 17 小 于 各 自 最 小 值 的 数据 。 共 剔除 81 个 数据 , 易 
除 比 例 为 1.8%。 使 用 SPSS 22.0 进行 统计 分 析 。 

我 们 还 进一步 地 把 反应 时 实验 数据 与 前 述 剔 除 测试 的 反应 时 标准 进行 了 对 比 , 结果 发 现 , 前述 各 
位 置 点 上 的 简单 反应 时 都 落 在 反应 时 实验 中 的 反应 时 数据 的 3 个 标准 差 之 外 。 这 说 明 ,虚拟 仿真 场景 
中 的 搜索 辨别 反应 时 的 记录 与 传统 实验 是 一 致 的 。 


201804.01778v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


0.0375 
0.037 
0.0365 SS Co 
S es 
p 0.036 509 
oi RRS D 
3 CO 
3 0.0355 Bs Y 
Ko 
0.035 8 ee 
eo 
0.0345 Re 
3 We 
0.034 d 
: 非 威胁 性 刺激 
情绪 刺激 类 型 
14000 
000 
A 10000 
i —8000 
t 
VY — 6000 
4000 
2000 
0 
16, 
14 


反应 距离 (tan a) 


图 8 实验 1 视觉 搜索 实验 被 试 错误 率 、 反 应 时 、 反 应 距离 (平均 数 + 标 准 误 ) 结 果 


对 错误 率 进行 配对 样本 t 检 验 , 结果 表明 刺激 类 型 差异 不 显著 ,1 (19) = 0.25, p > 0.05. 
对 反应 时 进行 2( 刺 激 类 型 : 威胁 性 刺激 、 非 威胁 性 刺激 )x14( 位 置 : 虚拟 场景 中 的 14 个 位 置 ) 重 复 


测量 方差 分 析 。 刺 激 类 型 主 效应 显著 , F(1, 19) = 301.72, p < 0.01, n, = 0.94。 位 置 的 主 效应 显著 , F(13， 


247) = 449.89, p < 0.01, n, = 0.96。 刺 激 类 型 和 位 置 的 交互 作用 显著 , F(13, 247) = 2.60, p < 0.05, n; = 
0.12。 简 单 效应 分 析 表 明 , 威胁 性 刺激 与 非 威胁 性 刺激 的 差异 均 显 著 (ps < 0.05), 搜索 威胁 性 刺激 显著 
快 于 非 威胁 性 刺激 。 

对 反应 距离 进行 2( 刺 激 类 型 : 威胁 性 刺激 、 非 威胁 性 刺激 )x14( 位 置 ， 虚拟 场景 中 的 14 个 位 置 ) 重 


复 测量 方差 分 析 。 刺 激 类 型 主 效应 显著 , FA, 19) = 301.72, p < 0.001, mp = 0.94。 位 置 的 主 效应 显著 , F(13, 


247) = 202.84, p < 0.001, n; = 0.997。 刺 激 类 型 和 位 置 的 交互 作用 显著 , F(13, 247) = 3.87, p < 0.05, n; = 
0.88。 简 单 效应 分 析 表 明 , 威胁 性 刺激 与 非 威胁 性 刺激 的 差异 均 显著 (ps < 0.05), 搜索 威胁 性 刺激 的 反 
应 距离 比 搜索 非 威胁 性 刺激 的 反应 距离 小 。 
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我 们 对 反应 距离 和 反应 时 进行 了 皮尔 逊 积 差 相 关 分 析 ， 发 现 负 相关 显著 , r = -0.67, p < 0.01。 相 关 
DRRR, 反应 时 越 长 ,反应 距离 越 得。 上 述 结果 表明 , 在 提高 了 实验 生态 效 度 的 情况 下 ,威胁 性 刺激 
的 注意 偏向 加 工 依然 存在 , 支持 了 经 典 的 威胁 性 刺激 优先 加 工 假设 (Cisler, Bacon, & Williams, 2009; 


Cisler & Koster, 2010; Yiend, 2010; 3K 53, 2 Hj, Xo, BRE, 24220, 2014)。 如 前 言 中 所 讨论 到 的 , i 


HADDE 


究 揭 示 , 动物 的 搜索 要 比 植物 的 搜索 快 (Soares et al., 2009; Soares, 2012). 而 Ohman 和 Flykt 


等 (2001) 的 经 典 研究 所 使 用 的 非 威胁 性 刺激 是 植物 (蘑菇 与 花 ) 威 胁 性 刺激 是 动物 ( 蛇 与 蜗 蛛 )。 因 此 在 验 
证 威胁 性 刺激 注意 偏向 时 有 必要 排除 威胁 性 刺激 与 非 威胁 性 刺激 在 类 型 属性 上 的 差异 。 为 此 ,本 研究 
在 实验 1 的 基础 上 进一步 比较 了 蛇 和 蜂 蛛 同 动物 类 非 威 胁 性 刺激 (松鼠 和 蝉 ) 的 比较 。 
32 ”实验 2 结果 
3.2.1 ”刺激 材料 评定 实验 

为 了 防止 极端 值 以 及 错误 反应 对 实验 结果 的 影响 ,剔除 平均 数 在 3 个 标准 差 之 外 的 数据 以 及 错误 
反应 的 数据 。 共 剔除 76 个 数据 , 剔除 比例 为 3%。 使 用 SPSS 22.0 进行 统计 分 析 。 

对 3 种 不 同 距离 时 的 错误 率 分 别 进行 单 因 素 重复 测量 方差 。 肯 定 可 以 看 到 目标 物 时 模型 种 类 的 主 
效应 不 显著 , FB, 27) = 1.80, p > 0.05. 基本 可 以 看 到 目标 物 时 模型 种 类 的 主 效应 不 显著 , FB, 27) = 3.72, 


p> 0.05。 隐 约 可 以 看 到 目标 物 时 模型 种 类 的 主 效应 不 显著 , F, 27) = 1.12, p > 0.05. 
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图 9 实验 2 刺激 材料 评定 实验 反应 时 结果 


对 3 种 不 同 距离 的 反应 时 进行 重复 测量 方差 分 析 。 肯 定 可 以 看 到 目标 物 时 ,模型 种 类 的 主 效应 不 
显著 , F(3, 27) = 1.82, p» 0.05。 位 置 的 主 效应 不 显著 , F(13, 117) = 0.76, p > 0.05。 模 型 种 类 与 位 置 的 交 
互 作用 也 不 显著 , F(39, 351) = 1.03, p > 0.05。 基 本 可 以 看 到 目标 物 时 , 模型 种 类 的 主 效应 不 显著 , FG, 
27) = 0.56, p > 0.05. 位 置 的 主 效应 不 显著 , FO, 81) 20.64, p > 0.05。 模型 种 类 与 位 置 的 交互 作用 也 不 显 
著 , F(39, 351) 2 1.41, p > 0.05。 隐 约 可 以 看 到 目标 物 时 ,模型 种 类 的 主 效应 不 显著 , F, 27) = 0.89, p > 


0.05. 位 置 的 主 效应 不 显著 , F(5, 45) = 0.97, p > 0.05. 模型 种 类 与 位 置 的 交互 作用 也 不 显著 , F(15, 135) = 


0.76, p > 0.05. 
在 3 种 不 同 距离 时 , 无 论 是 反应 时 还 是 正确 率 , 模型 种 类 的 主 效应 均 不 显著 , 表明 4 种 模型 在 知觉 
辨别 力 上 无 显著 , 排除 了 后 面 搜索 过 程 中 由 于 模型 本 身 引 起 的 变量 混淆 。 
3.22 ”视觉 搜索 实验 

各 个 条 件 下 错误 率 、 反 应 时 、 反 应 距离 如 图 10 Aras, 其 中 反应 距离 的 平均 正切 值 威胁 性 刺激 (M = 
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0.57, SD = 0.08) 比 非 威胁 性 刺激 (M = 0.71, SD = 0.10) 小 ， 以 具体 反应 距离 计算 , 威胁 性 刺激 (12.47 米 ， 
SD = 0.59) 也 同样 比 非 威胁 性 刺激 (10.69 米 , SD = 0.59) 为 远 。 因 为 场景 较 大 , 物体 的 大 小 也 同 实验 1 有 
所 放大 (0.75 米 x0.75 米 )。 在 威胁 性 刺激 条 件 下 , 物体 的 平均 视角 为 3.46°, 在 非 威胁 性 刺激 条 件 下 物体 
的 平均 视角 为 4.02?。 为 了 防止 极端 值 以 及 错误 反应 对 实验 结果 的 影响 ,剔除 平均 数 在 3 个 标准 差 之 外 
的 数据 、 错 误 反应 的 数据 以 及 位 置 5、 位 置 6、 位 置 7、 位 置 15、 位 置 16、 位 置 17 小 于 各 自 最 小 值 的 
BE, FEAR 68 个 数据 , 剔除 比例 为 1.5%。 使 用 SPSS 22.0 进行 统计 分 析 。 
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图 10 实验 2 视觉 搜索 实验 被 试 错误 率 、 反 应 时 、 反 应 距离 (平均 数 + 标 准 误 ) 结 果 


对 错误 率 进 行 配 对 样本 t+ 检验 , 结果 表明 刺激 类 型 差异 不 显著 ,1 (19)= 0.92, p > 0.05. 
对 反应 时 进行 2( 刺 激 类 型 : 威胁 性 刺激 、 非 威胁 性 刺激 ) x 14( 位 置 : 虚拟 场景 中 的 14 个 位 置 ) 重 
复 测量 方差 分 析 。 刺 激 类 型 主 效应 显著 , F(1, 19) = 59.99,p < 0.01, n; = 0.76。 位 置 的 主 效应 显著 , F3, 


J 


247) = 1462.51, p < 0.01, n, = 1.00。 刺 激 类 型 和 位 置 的 交互 作用 显著 , F(13, 247) = 9.04, p < 0.01, m; = 
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0.94。 简 单 效应 分 析 表 明 ， 除 位 置 6 与 位 置 17 之 外 ,其 余 位 置 威胁 性 刺激 与 非 威胁 性 刺激 的 差异 均 显 
著 (ps < 0.05), 搜索 威胁 性 刺激 显著 快 于 搜索 非 威 胁 性 刺激 。 位 置 6 与 位 置 17 差异 不 显著 的 原因 是 : 
在 摄像 机 的 行驶 过 程 中 , 被 试 最 先 会 看 到 前 6 个 位 置 , 行驶 一 段 距离 后 , 会 看 到 中 间 4 个 位 置 ， 最 后 看 
到 位 于 最 后 方 的 4 个 位 置 , 这 三 部 分 每 部 分 内 部 出 现 的 时 间 差 异 较 小 ， 因此 会 有 差异 不 显著 的 可 能 性 。 

对 反应 距离 进行 2( 刺 激 类 型 :威胁 性 刺激 、 非 威胁 性 刺激 ) x 14( 位 置 : 虚拟 场景 中 的 14 个 位 置 ) 


重复 测量 方差 分 析 。 刺 激 类 型 主 效应 显著 , FA, 19) = 59.99, p < 0.001, n, = 0.76。 位 置 的 主 效应 显著 ， 


F(13, 247) = 1462.51, p < 0.001, n; = 1.00。 刺 激 类 型 和 位 置 的 交互 作用 显著 , F(13, 247) = 9.04, p < 0.01, 
n= 0.94。 简 单 效应 分 析 表 明 , 除 位 置 6 与 位 置 17 差异 不 显著 之 外 ,其余 位 置 威胁 性 刺激 与 非 威胁 性 
刺激 的 差异 均 显 著 (ps < 0.05), 搜索 威胁 性 刺激 的 反应 距离 比 搜索 非 威胁 性 刺激 的 反应 距离 小 。 

对 反应 距离 和 反应 时 进行 了 皮尔 逊 积 差 相关 分 析 ， 负 相关 边缘 显著 , r= -0.33, p = 0.08。 同 实验 1 
的 结果 ,反应 时 越 长 ,反应 距离 越 短 。 上 述 结果 表明 , 在 把 威胁 性 刺激 蔡 换 成 同样 的 动物 后 ， 蛇 与 蜂 蛛 
的 搜索 反应 仍然 显著 高 于 非 威胁 刺激 ,说明 威胁 性 刺激 的 注意 偏向 加 工 现象 是 独立 于 刺激 类 型 和 动 植 
物 属性 影响 的 。 考 虑 到 模型 显著 性 的 可 能 影响 , 我 们 采用 前 人 的 方法 对 模型 在 搜索 中 的 显著 性 进行 了 
分 析 (Itti & Koch, 2000)。 根 据 上 述 搜 索 实验 的 结果 判定 ,实际 搜索 到 的 目标 物 均 在 “基本 可 见 ” 条 件 下 发 
Æ, 因此 我 们 对 此 条 件 下 的 模型 在 场景 中 的 截图 在 MATLAB 中 进行 了 显著 性 分 析 , 结果 如 图 11 所 示 。 
从 显著 性 分 析 结 果 图 上 可 以 看 出 , 无 论 是 注意 点 还 是 显著 性 分 布 图 均 较 一 致 , 未 见 明 显 差异 .为 了 更 好 
地 比较 搜索 不 同 目 标 物 在 显著 性 上 的 差异 , 我 们 对 显著 性 结果 做 了 进一步 的 量化 分 析 。 选 取 显 著 性 分 
析 明 度 分 布 图 的 中 心 区 域 (64 像素 x64 BR), 计算 各 像素 点 的 明度 值 (V), 然后 对 不 同 目 标 物 的 明度 值 
进行 单 因 素 方差 分 析 ， 结 果 表明 ,实验 1 中 明度 主 效应 不 显著 , F, 16380) = 0.48, p > 0.05. 实验 2 中 的 
明度 主 效应 不 显著 , FG, 16380) = 1.51, p > 0.05, 各 目标 物 的 平均 明度 值 见 表 3。 这 些 结果 表明 , 在 实际 


搜索 场景 中 , 各 目标 物 本 号 的 显著 性 彼此 之 间 并 无 差异 。 
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表 3 图 片 物 理 显 著 性 的 明度 值 平 均 数 (括号 内 为 标准 误 ) 
实验 蛇 蜘蛛 1t 蘑菇 松鼠 蝉 
实验 1 0.605 (0.002) 0.606(0.002) 0.605 (0.002) 0.602 (0.002) 
实验 2 0.605 (0.002) 0.606 (0.002) 0.611 (0.002) 0.605 (0.002) 


4 讨论 


本 研究 的 目的 是 要 在 提高 实验 生态 效 度 的 前 提 下 ,进一步 验证 威胁 性 刺激 
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而 检验 威胁 性 刺激 注意 加 工 偏向 现象 的 进化 心理 学 解释 的 可 靠 性 。 研 究 采 用 完全 浸入 式 的 虚拟 仿真 技 
AR, 首次 抽象 模拟 了 人 类 祖先 生存 的 野外 丛林 环境 ， 为 视觉 搜索 威胁 性 刺激 提供 了 必要 的 野外 丛林 环 

境 与 接近 刺激 时 的 光 流 动态 信息 ,最 终 实 现 了 提高 传统 行为 实验 生态 效 度 的 目的 。 研 究 中 收集 的 环境 
体验 数据 表明 , 实验 中 建构 的 仿真 环境 能 够 给 人 带 来 较 好 的 真实 体验 ,能 够 保证 实验 生态 效 度 提 高 的 
有 效 性 .实验 1 与 实验 2 的 结果 表明 , 在 提高 了 生态 效 度 的 情况 下 ， 人 们 在 视觉 搜索 威胁 性 刺激 时 确实 
要 比 搜索 非 威胁 性 刺激 快 , 即使 把 非 威胁 性 刺激 由 蘑菇 和 花 蔡 换 成 松鼠 和 蝉 后 , 被 试 仍然 是 搜索 蛇 与 
师 蛛 要 比 搜索 松鼠 和 蝉 快 , 验证 了 威胁 性 刺激 的 注意 加 工 偏向 现象 ,夯实 了 进化 心理 学 解释 的 实验 基 
ful. 除 此 之 外 ， 本 研究 还 首次 发 现 了 注意 偏向 加 工 在 空间 距离 尺度 上 的 存在 证 据 ， 即 在 视觉 搜索 中 ， 人 
对 威胁 性 刺激 搜索 反应 的 距离 显著 远 于 对 非 威 胁 性 刺激 搜索 反应 的 距离 。 反 应 距离 的 数据 与 反应 时 的 
数据 负 相 关 显 著 ， 两 个 指标 可 互相 补充 , 趋势 一 致 ,无 论 是 反应 时 数据 还 是 反应 距离 数据 都 稳定 一 致 地 
支持 威胁 性 刺激 的 注意 偏向 加 工效 应 ,支持 进化 心理 学 的 解释 。 

实验 中 的 反应 距离 信息 有 重要 的 验证 性 价值 。 传 统 的 二 维 图 片 呈现 实验 只 是 从 反应 时 指标 上 揭示 
这 种 威胁 性 刺激 的 优先 反应 ， 尚 不 能 从 空间 距离 上 模拟 动态 的 搜索 过 程 ， 以 更 好 的 生态 效 度 来 呈现 这 
一 结果 。 本 研究 的 空间 距离 信息 首次 弥补 了 这 方面 的 信息 。 与 传统 二 维 图 片 实 验 结果 一 样 , 威胁 性 刺 
激 优先 加 工 与 已 有 认 知 神经 科学 的 研究 预期 相 一 致 。Vuilleumier 等 (2003) 的 研究 揭示 人 对 威胁 性 刺激 


e 的 加 工 更 多 地 是 存在 于 视觉 信息 加 工 的 早期 阶段 ， 这 一 阶段 的 加 工 是 一 种 自动 化 的 加 工 ， 主 要 依赖 于 
N 
~ 低频 轮廓 信息 。 本 研究 通过 反应 距离 的 计算 证 实 ,威胁 性 刺激 (3.$" 视角 处 ) 相 比 于 非 威 胁 性 刺激 (4.0? 


视角 ) 在 更 远 的 距离 上 就 被 检测 确认 。 当 然 因为 是 动态 的 搜索 ,被 试 在 看 到 搜索 物 到 按 下 键 还 有 一 段 时 
c 间 ， 这 个 时 间 会 导致 实际 记录 的 视角 变 得 更 大 。 从 刺激 信息 上 看 ,距离 越 远 越 只 能 依赖 于 低频 轮廓 信息 
= HEAT INT. Vuilleumier 等 (2003) 的 研究 是 通过 人 为 地 操纵 刺激 物 的 空间 频率 信息 来 验证 威胁 性 刺激 的 
早期 自动 加 工 的 , 而 本 研究 则 是 通过 自然 的 仿真 情境 观察 直接 得 到 这 一 结果 。 昌 然 我 们 从 反应 时 数据 
上 完全 可 以 推测 出 反应 距离 的 结果 , 但 是 这 种 推测 仍然 是 建立 在 可 以 测量 搜索 过 程 中 的 空间 距离 这 
条 件 之 下 的 , 这 与 传统 实验 中 国定 刺激 物 与 被 试 眼睛 之 间 的 距离 有 着 很 大 的 不 同 ,， 这 种 不 同 正 是 本 研 
究 提 高 实验 生态 效 度 的 结果 。 因 此 , 反应 距离 信息 在 视觉 搜索 实验 中 可 以 作为 反应 时 数据 之 外 的 一 个 
补偿 性 指标 。 同时 , 它 具 有 进化 心理 学 的 重要 意义 。 反 应 距离 数据 提示 我 们 , 搜索 威胁 性 刺激 更 可 
能 是 一 种 低频 自动 化 加 工 。 从 进化 论 的 角度 来 看 , 一 种 心理 行为 如 果 是 适应 环境 的 结果 ,那么 它 更 可 能 
是 情绪 性 的 反应 ， 是 快速 的 自动 化 反应 (Tooby & Cosmides, 1990)。 反 应 距离 数据 恰好 告诉 我 们 , 威胁 性 
刺激 的 搜索 反应 是 快速 的 自动 化 反应 , 符合 适应 进化 的 特征 。 
实验 中 的 情境 信息 很 重要 。 在 已 有 研究 中 ， 有 少数 研究 并 没有 重复 出 威胁 性 刺激 导致 注意 偏向 的 


结果 ， 比 如 快乐 面孔 的 搜索 要 比 愤怒 面孔 快 , Juth, Lundqvist, Karlsson 和 Ohman (2005) 采 用 了 视觉 搜索 
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的 范式 让 被 试 在 中 性 面孔 中 寻找 快乐 、 愤 怒 和 仆 惧 目标 面孔 。 结 果 表 明 , 探测 快乐 面孔 要 显著 地 快 于 
探测 愤怒 和 恐惧 面孔 。Savage, Lipp, Craig, Becker 和 Horstmann (2013) 使 用 来 自 Ekman 和 Friesen 面孔 
图 片 库 的 面孔 图 片 作为 实验 材料 ,结果 也 表明 , 在 中 性 面孔 中 搜索 快乐 面孔 要 快 于 搜索 愤怒 面孔 ,现在 
看 来 ,这些 相反 的 结果 很 可 能 是 由 实验 的 生态 效 度 不 够 导致 的 ,就 一 般 的 社会 刺激 情境 而 言 ， 威胁 性 刺 
激 并 不 一 定 会 启动 人 类 的 生存 适应 器 ,而 如 果 提 供 了 一 些 必 要 的 情境 信息 这 些 结果 就 可 能 反 转 。 那 么 
什么 样 的 信息 才 是 关键 的 情境 信息 ?本 研究 是 通过 概念 释义 的 方式 来 确定 的 ,， 即 根据 Ohman (2009) 的 
人 类 祖先 的 野外 生存 适应 假说 , 我 们 将 这 种 必要 的 情境 具体 化 为 野外 从 林 ， 草 中 的 蛇 与 蜂 蛛 ， 那么 对 
于 威胁 性 的 面孔 来 说 ,可 能 就 要 用 更 为 社会 化 的 情境 来 解释 。 

如 何 理解 对 威胁 性 刺激 的 注意 偏向 加 工 的 认 知 机 制 还 需要 进一步 的 研究 证 据 的 支持 。 注 意 偏向 是 
优先 捕获 ,还 是 特异 性 特征 的 加 工 ， 目 前 尚 无 法 确认 。 知 觉 过 程 包 含 两 种 加 工 : 自 上 而 下 的 加 工 和 自 下 
而 上 的 加 工 。 自 上 而 下 的 加 工 是 由 有 关 知 觉 对 象 的 一 般 知 识 开 始 的 加 工 , 而 自 下 而 上 的 加 工 是 由 外 部 
刺激 开始 的 加 工 。Lindsay 和 Norman (1977) 将 自 上 而 下 的 加 工 称 为 概念 驱动 加 工 , 而 将 自 下 而 上 的 加 
工 称 为 数据 驱动 加 工 。 在 此 基础 上 , Torralba, Oliva, Castelhano 和 Henderson (2006) 提 出 背景 引导 模型 ， 
认为 观察 者 根据 从 场景 中 获得 的 信息 ,结合 个 体 的 知识 经 验 ， 从 而 注视 场景 中 最 可 能 存在 目标 物 的 位 
置 。 同 时 , 该 模型 认为 对 目标 物 的 搜索 依赖 于 自 上 而 下 的 知识 经 验 ， 并 结合 自 下 而 上 的 场景 信息 。 


© Theeuwes (2010) 认 为 人 类 对 威胁 自己 生存 的 信息 始终 保持 着 注意 ,这 可 以 看 作 始 终 存 在 的 自 上 而 下 的 
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S “ 预 设 "任务 目标 。 从 本 研究 的 结果 来 看 ， 对 威胁 性 刺激 的 早期 预警 反应 可 能 是 开始 于 某 种 特异 性 特征 
的 驱动 ， 继 而 启动 自 上 而 下 加 工 的 确认 所 导致 的 。 
c 本 研究 使 用 了 虚拟 现实 技术 , 大 大 提高 了 实验 结果 的 生态 效 度 ,但 也 存在 着 一 些 问题 。 首 先 ， 虚 拟 
FI 现实 环境 中 的 远景 泻 梁 与 实际 环境 中 不 太一 样 ,考虑 到 虚拟 现实 场景 一 般 都 比较 大 ,相应 的 硬件 性 能 
还 不 够 强 , 一 般 对 远 处 场景 及 物件 的 泻 染 都 有 一 个 限定 距离 , 这 可 能 会 给 实验 带 来 一 些 影响 好 在 已 有 
研究 表明 , 威胁 性 刺激 的 情绪 反应 主要 是 在 意识 层面 Peira et al., 2012)。 本 研究 为 了 避免 这 个 问题 的 影 
响 ， 专门 进行 了 最 小 反应 时 的 测定 ， 并 据 此 掏 除 那些 低 于 这 一 反应 时 数值 的 反应 。 其次, 虚拟 仿真 场景 
目前 受 限 于 硬件 性 能 ,场景 的 逼真 度 还 不 够 , 尤其 是 头盔 的 刷新 率 及 分 辩 率 与 真实 场景 比较 还 有 很 大 
的 距离 ， 这 可 能 也 会 影响 被 试 的 浸入 感 。 本 研究 为 了 弱化 这 一 影响 , 对 场景 中 的 外 围 模型 进行 了 面 数 优 
化 , 保留 了 搜索 范围 内 的 物件 模型 的 高 精度 ,并 且 在 性 能 较 高 的 工作 站 上 运行 实验 程序 ， 以 求实 验 中 
的 最 佳 体验 。 头盔 问题 是 目前 虚拟 现实 实验 技术 中 的 瓶颈 , 在 短 时 间 内 还 难以 解决 。 最 后 ， 虚 拟 现实 技 
术 在 提高 实验 的 生态 效 度 的 同时 也 为 实验 的 精确 控制 提出 了 挑战 。 自 然 场 景 条 件 下 我 们 的 搜索 是 完 
不 受 限 制 的 ,但 是 在 虚拟 现实 技术 中 , 这 种 限制 总 是 无 法 避免 ， 比如 头盔 的 视野 范围 , 触 压 觉 、 动 觉 等 
官 信 息 的 提供 ， 人 能 有 差异 等 
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等 .尽管 如 此 ,虚拟 现实 在 改善 心理 学 已 有 实验 的 生态 效 度 上 确实 是 前 所 未 有 的 , 在 心理 学 领域 的 未 来 
应 用 前 景 值得 期 待 。 目 前 , 虚拟 现实 技术 在 心理 学 上 的 应 用 还 比较 少 , 就 我 们 所 做 的 数据 库 检 索 发 现 ， 
BU, 虚拟 现 实 技 术 在 心理 学 上 的 应 用 还 比较 少 ， 有 文献 支持 临床 干预 的 有 效 性 (Urech，Krieger, 
Chesham, Mast, & Berger, 2015), 但 在 基础 心理 研究 上 除了 传统 的 空间 认 知 研究 外 几乎 没有 多 少 应 用 ， 
关于 情绪 刺激 对 注意 偏向 影响 的 研究 根本 没有 。 本 研究 不 仅 为 已 有 研究 提供 了 有 力 的 支持 ， 还 为 新 技 
术 、 新 方法 应 用 于 心理 学 研究 提供 了 范例 。 在 未 来 的 研究 中 , 我 们 期 待 将 虚拟 现实 技术 特有 的 沉浸 性 、 
互动 性 和 构想 性 特点 与 心理 学 实验 设计 紧密 结合 , 进一步 提高 心理 学 实验 的 生态 效 度 。 

本 研究 的 结论 是 , 在 自然 场景 的 虚拟 仿真 场景 中 ， 人 们 搜索 威胁 性 刺激 要 快 于 非 威胁 性 刺激 .生态 
效 度 与 理论 假说 相 结 合 为 注意 偏向 加 工 说 提供 了 进一步 的 事实 依据 , 同时 本 研究 也 是 运用 虚拟 现实 技 
术 提 高 实验 生态 效 度 的 一 次 尝试 。 
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Attentional bias towards threatening visual stimuli in a virtual 


reality-based visual search task 
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Abstract 
Ever since Ohman, Flykt and Esteves published their classic study in 2001, many researchers have replicated 


their findings regarding attentional bias to threatening stimuli in visual perception research. Based on these 
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findings, psychologists proposed a promising theory called predatory fear, in which the attentional bias to 
threatening animals is interpreted as evolutionarily adaptive behavior of early mammals and the ancestors of 
modern humans. However, from an evolutionary perspective, the lack of ecological validity of existing 
experiments inevitably attenuated the interpretation. The present study aimed to fill the gaps by repeating the 
classic work in a virtual reality environment. 

A virtual reality grove was created with the Virtools virtual reality engine, in which jungles, trees, flowers, 
and weeds were arranged in the form of a wild grass field. The virtual reality grove was presented with an Oculus 
Rift DK 2 helmet. Forty participants were instructed to navigate along a path in the grove and search for 
threatening or non-threatening target stimuli. 3D models of a snake, a spider, a flower, a mushroom, a cicada, and a 
squirrel were used as stimuli in the search task, among which snake and spider were considered threatening stimuli. 
All the stimuli were shown in yellow and were assessed by twenty participants not included in the forty 
participants in search task to ensure they were of similar salience. 

To examine attentional bias to threatening stimuli, two experiments were conducted in the same visual search 
task as reported by Ohman et al. In Experiment 1, as in Ohman et al., the snake or the spider was selected as a 
target stimulus, and thirteen copies of the flower or the mushroom were used as distracting stimuli, or other 
combinations of these. Twenty participants were individually presented with the virtual grove and instructed to 
passively wander along the path in the jungle to search for target stimuli. A fixed camera was set at a uniform 
speed to simulate the navigation in visual search task. Given that searching for animals took less time than 
searching for plants (Soares et al, 2009), flowers and mushrooms were replaced with cicadas and squirrels in 
Experiment 2. The other twenty participants repeated the experiment procedure. In addition to response time (RT), 
response distance (RD) was also computed as a compensatory index. 

In Experiment 1, the results of RTs revealed that the searching for threatening stimuli (snake and spider) is 
faster than searching for non-threatening stimuli (mushroom, flower). The RD values showed that participants 
found the threatening stimuli when they were farther away than the non-threatening stimuli. In Experiment 2, the 
same results were found even when the distracting stimuli were all animals. The RTs and RDs both confirmed that 
participants were better at finding snakes and spiders than finding flowers, mushrooms, cicadas, and squirrels. 

The total results supported the hypothesis of predatory fear was relatively soundly and the attentional bias to 
threatening animals, especially snake and spider, was found to be likely to be caused by predatory fear as part of 
human cognition. These findings provide new evidence for the hypothesis of predatory fear from an evolutionary 


perspective. In addition, virtual reality was proven to be a suitable technique for assessing the ecological validity of 
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